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Cálculo de la resistencia al 
flujo en cauces de montaña 
La realización de pro-
yectos en el ámbito de la 
hidrología o hidráulica 
forestal requiere usual-
mente la determinación 
del coeficiente de resis-
tencia al flujo en el tra-
mo de cauce analizado. 
Si se trata de un cauce 
natural, los métodos ba-
sados en la consulta de 
tablas y fotografías, que 
intentan catalogar dif e-
ren tes tipos de cauce, 
dejan demasiado mar-
gen a la incertidumbre 
y, consiguientemente, a 
la subjetividad. En ríos 
de gravas, cantos o bo-
los, bajo una serie de 
circunstancias geomor-
fológicas, la resistencia 
al flujo puede explicarse 
en función de paráme-
tros de fácil cuantifica-
ción, como son la rela-
ción calado-tamaño del 
sedimento (sumersión 
relativa), pendiente del 
cauce o coeficientes de 
forma de la sección. En 
este sentido, el presente 
artículo intenta ser una 
exhaustiva recopilación 
de expresiones aplica-
bles desde ríos de grava 
de curso medio hasta to-
rrentes de alta montaña, 
delimitando en la medi-
da de lo posible el rango 
en el que rigen. 
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La ingeniería hidráulica forestal que se ocupa de cauces natura-les lo hace fundamentalmente en un aban ico que va desde ríos de 
grava en cursos medios (diámetro me-
dio mayor de 2 mm y pendientes desde 
el 0.05%) hasta torrentes de bolos en 
alta montai'ía (elementos de hasta 1 ó 2 
m de diámetro medio y pendientes in-
cluso superiores al 20%). 
El cálculo indirecto de variables hi-
dráulicas requiere generalmente la de-
terminación de un coeficiente de resis-
tencia al flujo; determinación que si 
bien es suficientemente precisa con un 
reducido esfuerzo y coste en cauces ar-
tificiales, resulta mucho más difíci l y 
cara en ríos. Sin embargo, cuando el 
tramo fluvial o torrencial objeto de es-
tudio es poco sinuoso, no presenta ve-
getación en el lecho o márgenes y se 
encuentra formado por material granu-
lar no cohesivo, la pérdida de energía 
puede expli carse principalmente a par-
tir de la relación calado-tamaño de los 
sedimentos, parámetro denominado su-
mersión re lativa. Esto permite contar 
con un método alternativo mucho me-
nos subjetivo que aquellos basados en 
el uso de tablas o fotografías, aunque 
como contrapartida requiere análisis 
granulométricos del material del lecho. 
Convencionalmente en cauces en 
lámina libre a fin de calcu lar la resis-
tencia al flujo se emplean las ecuacio-
nes de Darcy-Weisbach o Gauckler-
Manning, ecuaciones 1 y 2 respectiva-
mente: 
V= _1_ R2/J 5 112 
n 
(1) 
(2) 
Ambas ecuaciones se pueden ex-
presar como: 
donde v*= --.J gRS 
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Una aproximación al cálculo ele f 
se fundamenta en la obtención ele la ve-
locidad media del flujo mediante la in-
tegración ele la distribución de la velo-
cidad con la profundidad para flujo bi-
dimensional, turbulento rugoso y con-
torno no erosionable: 
-{f ~ c,log [ d, ] + e, 
donde C¡ es una constante empírica. 
Para secciones de alta relación ancho-
profunclidad el calado resulta muy cer-
cano al radio hidráulico, por lo que se 
encuentran expresiones que usan uno u 
otro. Alternativamente, existen otras fa-
milias de funciones que pueden definir 
la distribución ele velocidad con la pro-
fundidad; usualmente se utilizan leyes 
potenciales de la forma: 
Asimismo, con objeto de determi-
nar las variables que afectan a la resis-
tencia al flujo es posible aplicar la teo-
ría del análisis dimensional alcanzando 
resultado similares (Yen, 1992). 
Recientemente se han desarrollado 
estadísticamente ecuaciones que ade-
más de la sumersión relativa (y!d o R!d) 
incluyen el número de Fraude (F) con 
aparentemente excepcionales resulta-
dos (Colosimo et al., 1988 y Afzalimehr 
y Anctil, 1998). Sin embargo, numero-
sos autores han señalado incorreccio-
nes en el desarrollo y aplicación de di-
chas fórmulas, habida cuenta de la cer-
cana relación existente entre f y F y el 
consiguiente riesgo de establecer corre-
laciones estadísticas espúreas. Por lo 
tanto, desaconsejan su uso, criterio que 
se ha seguido en este trabajo . 
ECUACIONES PARA 
EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE 
DE RESISTENCIA AL FLUJO 
Acontinuación se presentan las ecuaciones de resistencia al flujo 
más utilizadas en cauces ele material 
granular, abarcando desde ríos ele grava 
en cursos medios hasta torrentes de bo-
los en alta montaña. El orden de expo-
sición combina el criterio cronológico 
con el fundamento teórico adoptado. Al 
final del texto puede encontrarse la re-
lación ele notación empleada. 
Es necesario destacar que en la ma-
yoría de los casos las características ex-
perimentales de campo corresponden a 
tramos con flujo permanente y casi uni-
forme, alineación poco sinuosa y au-
sencia de vegetación y obstáculos. 
Consiguientemente, el valor del coefi-
ciente de resistencia que se obtiene es 
una cota mínima, incrementándose ele 
forma importante en cauces sinuosos y 
con vegetación densa. 
En la aplicación de las ecuaciones 
presentadas para la resolución de un 
problema concreto, pongamos por caso 
el cálculo ele la profundidad que alcan-
za un caudal determinado, se reco-
mienda emplear el máximo número ele 
expresiones que rijan para los elatos del 
problema. Posteriormente se puede se-
leccionar el valor máximo y mínimo e 
indica r que la va riabl e ca lculada, en es-
te caso el ca lado, puede va ri ar entre 
esos dos extremos. Con objeto ele com-
parar gráfi camente la predicc ión ele al-
gunas ecuac iones en las figuras 1, 2 y 3 
se ha representado la va ri ac ión del fac-
tor de fr icc ión de Darcy-Weisbach con 
la sumersión relativa, correspondiendo 
cada fi gura a un diámetro característi co 
de referencia. 
Strickler (1923) 
dl /6 so 
n=--
21 .1 
ó 
... u= 6.74 [_!3_] 
.\J f dso 
(3) 
116 
Desarro llada con datos en ríos 
de grava y canales estables con par-
tícul as uniformes pegadas en solera 
y márgenes. Rango experimental: 
0.004< S <0.025 y 0.1 < R <1 O. 
Meyer-Peter y Müller (1948) ( 4) 
1
1/6 
e 90 
n=-- ó 
26 
... u = 8.30 [_!3_ ]
116 
'\J f d 90 
Propuesta basándose en expe-
ri encias con canales de laboratori o 
en el rango: 0.0004 ::; S ::; 0 .0227; 
1.54::; Y/d90 ::; 700 y 0.0007::; d90 ::; 
0.029 . 
Lane y Carlson (1953) ( 5) 
1
1/6 
e 1s 
n=-- ó 
20.8 
... ¡--¡-= 6.64 [_!3_ ] 116 
.\J f d1s 
Desarrollada con datos en canales 
de cantos con granulometría variable. 
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Figura 2. Va riación de 1B/; con la su111ersión relativa expresada en fun ción de c/90, 
· y considera ndo una pendiente del cauce del 2% 
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Novák (1987) (6) 
{f = (6.69 - O. 147dm + 
Propuesta a partir de mediciones 
en torrentes con: 0.013::;dm::;0.2 
Hoy Huang (1992) 
dl/6 90 
n=--
16 
(7) 
ó 
... la= 5.11 [_B_] 116 
'\J f d 90 
Propuesta para ríos de montaña 
de material grueso en cond iciones 
de transporte sólido, basándose en 
mediciones en canales de laborato-
rio y ríos de las montañas taiwane-
sas. Rango: 0.01:::; 5 > 0.1; 1.17:::; F :::; 
2.70 y 0.002 :::; dgo:::; 0.025 . 
Leopold, Wolman y Miller 
(1964) (9) 
~= 5 66/og[ dM ]+2.83 
Derivada con 43 datos de 
Wolman (1955), obtenidos en un río 
del estado de Pensylvania (EE.UU.) 
con sumersión en el rango: 
0.5 :::; Y/d84 :::; 20 
Bathurst (1978, 1982) 
Limerinos (1970) ( 1 O) 
Ecuación obten ida a partir de 50 
datos de diferentes ríos de gravas, 
cantos y bolos del estado de 
Ca lifornia (EE.UU.) en el rango: 
1.40:::; R/d50 :::; 177 ; 0.90:::; R/d84 
:::; 68.55 0.0015 :::; d 84 :::; 0.250 y 
0.30 :::; R:::; 1 .8. 
Para Rld84 < 1 .2 se propone la ecuación: 
(1 la) 
Con fines prácticos L se puede obtener como: 
L=0.039-0. 139/og [ ~84 ] 
Ecuación que intenta tener en cuenta el efecto ele la geometría ele la rugosi-
dad y del cauce. Se obtuvieron con 9 datos de 3 tramos ele un río de bolos bri-
tánico, en cond iciones ele flujo casi uniforme y subcrítico, en ausencia ele pozas 
y sin vegetación en el cauce. El rango experimental es: 0.0081 :::; 5:::; 0.0174; 
0.37:::; R/d84 :::; 1.32 y 0.280:::; d84 :::; 0.485 . 
Posteriormente para Rj d84 > 1 .2 se propuso: ( 11 b) 
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Jarret (1984) (8) 
n= 0.325°.Jsg o.16 ó 
Obtenida mediante análisis de 
regres ión múltiple con 75 datos ob-
tenidos en 21 secc iones ele ríos ele 
monta1'ía con gravas, cantos y bolos. 
Las condiciones experimentales ele 
esta ecuac ión corresponden a fluj o 
subcrít ico (F<1) cas i uni forme, en 
cauces ele alineac ión recta, estables, 
con mínima presencia ele vegetación 
en las márgenes y sin transporte só li -
do. El rango es: 0.002 ::; S ::; 0.04; 
0 .15::; R::; 2 .1 y 0.1 ::; cl84 ::; 0.8. 
Hey (1979) (14) 
A~ [a·R ] 
.\J f = 5.62/og 3 .5da4 
El factor ele form a, a, puede va-
ri ar entre 13 .46 para secc ión semi-
circular y 11.1 para secc ión ancha 
en la que R=y. En éste último caso la 
ecuac ión queda: 
~= 562log[~J+2.82 
O btenida a partir ele 21 seccio-
nes en ríos el e gravas de Gran 
Bretaña con morfo logía ele rápidos y 
pozas, en el siguiente rango: 
0.00049 ::; S ::; 0.03 1 O; 
0 .705::; R/d84 $2 1.66 y 
0.046 ::; d84 $ 0.250 
Graf (1984) (17) 
Propuesta para ríos de grava con 
1 ::; R/d50 ::; 1 O 
FORESTA 
Bray (1979) (13) 
~ 6.68/og [ J,
0 
]+070 
Derivada con 67 datos de ríos ele 
grava en Alberta (Canadá) para cau-
dal aprox imadamente igual a la ca-
pac idad ele desagüe del cauce prin-
cipal pero siempre inferior al desbor-
damiento del mismo, siendo el pe-
ri odo ele retorn o de 2 a1'íos. Los tra-
mos estudiados no presentaban ve-
getac ión en el cauce ni formas ele 
fondo y el transporte de materi al del 
Thompson 
(1979) 
y Campbell 
(15) 
-{+= 56+ O~k,] fog 
lag [ 1~~ ] 
Propuesta como modificac ión ele 
la ecuación de Nikuraclse para flujo 
macrorrugoso. Para un canal verte-
dero revestido con bolos se obtuvo 
con 5 datos que K5=4.5c/50 , mientras 
que para 1 7 datos ele ríos k, va ri aba 
entre 1.9d50 y 8.2d50 (va lor medio 
de 4.5 d50 ). El rango es: 
0.003 7 ::; s::; 0.052; 
1.9::; R/c/50 ::; 18.7 y 
0.09 ::; d50 ::; 0.47 
Bathurst (1985) ( 18) 
{f=562fog[¡}4 
Derivada con 44 datos ele 16 sec-
ciones de ríos británicos ele materi al 
grueso (gravas, cantos y bolos) en el 
rango: 0.004 ::; S::; 0.04; 
0.4 ::; Y/c/84 $ 11 .4; 0.1 5::; F::; 1.17 
y 0.11 3 ::; c/34 ::; 0 .500 
Charlton, Brown y Benson 
(1978) 
(12) 
~ 5.49logf~~0~+221 
O btenida en tramos ele pozas ele 
ríos ele grava británicos. 
lecho era desprec iab le o inex istente. 
El rango es: 0.00022 ::; S ::; 0.01 5; 
5::;Y/d50 $ 167 y 0.019$ d50 $ 0. 145 
Griffiths (1981) ( 16) 
~= 5 60/og[ ~o ] +2.15 
En cauces de gravas gruesas de 
Nueva Zelanda con contorn o no 
erosionable, ele alineac ión recta y en 
fluj o tu rbul ento desarro ll ado 
Griffiths obtuvo 84 elatos, en el ran-
go: 0.000095 ::; S ::; 0.01 1 O; 1 .5 ::; 
R/c/50 $ 200 y 0.013 $ c/50 $ 0 .152. 
A partir de los 84 datos propios y de 
otros de Barnes (1967), Judcl (1969), 
Bathurst (1978) y Wolman (1957), 
sumando en total 186, se derivó la 
expres ión 16. 
Ferro y Giordano (1991) 
(20) 
-{f = 7.76/og [ J,J + 1. 65 
Obtenida con datos ele laborato-
rio utili zando un lecho formado por 
partícul as de cantera y vari ando la 
concentrac ión de elementos gruesos. 
El rango es: 0.005 ::; S::; 0.075 y 
0 .8::; Y/c/90 ::; 4.0 
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Aguirre-Pe y Fuentes (1990) 
(19) 
~= 5 66/ogLU+ 133 
+0.74 [ d;a ] 
Expresión que se fu ndamenta en 
una distri bución de la veloc idad con 
la profundidad compuesta por dos 
zonas: una uni fo rme cerca del lecho 
y otra logarítmi ca situada sobre la 
primera. Ca librada integrando 237 
datos ele varios autores en ríos con 
materi al de gravas, cantos y bolos. 
Los tramos experimenta les son de 
alineación recta y ancho constante, 
con poca presencia o ausencia de 
vegetac ión en el perímetro mojado y 
sin movi miento de las partícul as del 
lecho. El rango es: 0.00001 :::: S :::: 
0 .0655 y 0.3 $ Y/d50 $ 77. 
' 
-
Ligarte y Méndez (1994) (21) 
#= 54 7/og [ ~J + 3 94 
Derivada a partir de una base ex-
perimental in tegrada por 168 datos 
de Jarret (1984), Bathurst (1985) y 
Madri d (1992), correspond iendo és-
te úl timo a ríos de grava chi lenos. El 
rango es: 0.002 :::: S :::: 0 .04; 
0 .22 :::: F $ 1 .1 7 y 0.45 :::: R/ d84 :::: 1 6.5 
Knighton (1998) (23) 
#= 534/og[~,]+34 1 
Desarrollada a partir de 162 elatos 
en ríos de grava que corresponden a 
Leopold y Wolman (1957), Limerinos 
(1970), Charlton et al. (1978), Hey 
(1979 y 1988) y Prestegaard (1983 ). 
La sumersión de la base experimental 
es: 0.5:::: R/d84 :::: 100. 
·. 1 
-<\ . . --. -
\ 
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García (1992) (22) 
Basándose en mediciones en dos 
canales de laboratorio, propone dos 
ecuaciones: 
a.- Flujo rápido (F> 1) y mov i-
miento de las partícu las del lecho. 
Materi al de gravas y arenas, d50= 
1.56 mm y d84=2.353 d50 . Rango: 
0.02:::: 5 :::: 0 .09; 1.18:::; F :S: 3 .84 y 
8. 1 ::::Y/d84 :S:29.5 
#= 5.756/og[cf,;} 3.698 
b.- Flujo lento (F< l ) sin movi-
miento de las partícu las del lecho y 
con flujo macrorrugoso o de tamaño 
intermedio. Materi al de gravas y are-
nas, d50= 34.8 mm y d84=2.33 c/50 • 
Rango: 0.004:::: S:::: 0.0274; 
0.38:S:Y/d84 :S: l .7 y 0.3:S: F :S: l .O 
#= 5.756/og[cf,;}2.279 
FORESTA · 
Ferro (1999) (24) 
..Jf= 15.74/og[i;-}o.854 
Obtenida a partir ele 464 elatos en 
cana les ele laboratorio variando la 
concentración ele elementos gruesos. 
El rango es: 0.0025 :s: S :s: 0.025; 
1.47 :S: Y/ d84 :S: 8.8; 1 .82 :S: Y/ d50 :S: 9.6; 
0.26 :S: F :S: 1.05 y 0.0265 :S: d84 :S: 
0.0501 
Smart y Jaeggi (1983) 
Papanicolau y Maxwel (2000) 
(25) 
{f= 5.68/og [d:]+568 
Derivada con 1 O elatos en cana l 
ele laboratorio ele fuerte pendiente y 
morfo logía estab le ele esca lón y poza, 
en el rango: 0.03 :S: S :S: 0.07; 
0.5 $ Y/ d84 $ 1 .25 y 0.0508 $ cl84 $ 
0.1524 
(26) 
0.05ym {f = 5.76 [1- ~"''00}og [ 8.2 :,: ] 
Obten ida con 78 elatos en canal ele laboratorio ele fuerte pendiente y en condi-
ciones ele intenso transporte sólido. En esta fórmula se intenta reproducir el efecto 
que tienen altas concentraciones ele caudal sólido en el incremento de la profun-
didad del flujo. El rango experimenta l es : 0.03 :S: S :S: 0 .20; 1.7 :S: Ym/d90 :S: 15.0 y 
0.0046 $ cl 90 $ 0.0121 
Meunier (1989) (27) 
A ri = 7 .25 [J'.fil_] O.JS- 1 
.\J f d 34 5 02 
Propuesta para ríos ele fuerte pen-
diente ajustando 71 elatos en labora-
torio ele Smart y Jaeggi (1983). Las 
ecuac iones 27, 28 y 29 al incluir la 
pendiente asumen que en hidráulica 
torrencial el efecto ele la pendiente 
sobre la velocidad no se traduce en 
una potencia ele 0.5 (ecuación 1) sino 
entre 0.2 y 0.3. 
Meunier-Rickenmann ( 2 8) 
(1989' 1990) 
Propuesta a partir ele los elatos ele 
Bathurst (1985). 
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0.5
Rickenmann (1990) (29) NOTACIÓ N 
a Coeficiente de forma de la sección (-) 
A rI [ Ym ] o.s J 
.\J-f = 1.5 d 90 5 029 
A Área de la sección mojada (m' ) 
C¡ Coeficiente empírico (-) 
d¡ Diámetro de la partícula para el que el i % de la 
muestra es inferior (m) 
Para ríos de fuerte pendiente con transporte sólido. dm Diámetro medio aritmético de la muestra de sedi-
mento (m) 
f Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach (-) 
Smart (1999) F Número de Froude (-) 
(30) ks Rugosidad equivalente (m) 
L Concentración de rugosidad (-) 
M Coeficiente de Smart (-) 
n Coeficiente de Gauckler-Manning (s/m'") 
R Radio hidráulico de la sección (m) 
{t~ 576/og [ ~ ]-2.so 
Desarrollada para lechos de material granular y per-
meable, utilizando un parámetro, M, relacionado con el 
ángulo de fricción dinámico del lecho, que debe ser cali-
brado para tramos de similar pendiente. El valor de M que 
mejor se ajusta a los datos de Bray (1979) es 0.33, mien-
tras que para ríos neozelandeses de bolos y gravas varía 
entre 0.15 y 2. 
s 
T 
V 
v* 
y 
Ym 
Pendiente longitudinal del lecho (-) 
Ancho de la superficie libre (m) 
Velocidad media en la sección (mis) 
Velocidad de corte (m/s) 
Calado medio en la sección, (m) 
Calado medio de la mezcla de agua y sedimento 
(m) 
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